Fragmentation €écopaysagere

Les routes sont les facteurs les plus visibles de fragmentation éco-
logique. Méme sans trafic, de nombreuses espéces, d'invertébrés
notamment, refusent de les traverser ; L'aire écologiquement im-
pactée par la route dépasse largement la superficie de la route
elle-méme (a plus de 100 m en moyenne de part et d'autre de la
route)[ i,

La notion de fragmentation ou de morcellement des
écosystemes / des habitats / écopaysagere(er) / éco-
logique englobe tout phénomene artificiel de morcelle-
ment de I'espace, qui peut ou pourrait empécher une ou
plusieurs especes vivantes de se déplacer comme elles le
devraient et le pourraient en I'absence de facteur de frag-
mentation.

Avec le concept d'hétérogénéité, celui de fragmentation
est une des bases théoriques de 1'Ecologie du paysage.

Les individus, les especes et les populations sont diffé-
remment affectés par la fragmentation de leur habitat.
Ils y sont plus ou moins vulnérables selon leurs capacités
adaptatives, leur degré de spécialisation, selon leur dé-
pendance a certaines structures écopaysageres. D'autres
facteurs sont leur capacité a voler ou a franchir les obs-
tacles (parois, grillages, routes, zones traitées par des pes-
ticides, etc.), et selon la biologie de leurs populations. Par
exemple les oiseaux forestiers qui savent voler et donc
exploiter des « taches » différentes, semblent beaucoup
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Pour les animaux qui refusent de traverser une route, 3 ou 4 routes
se croisant forment l'équivalent d'une "ile écologique” dont ils ne
peuvent s’échapper.

Remarque : les bords de routes semblent étre de bons corridors,
mais ils sont pollués par les gaz d’'échappements et les matériaux
catalytiques, et le risque d'écrasement et de prédation y est accru
(manque d'abris)

moins affectés par la diminution de la couverture fores-
tiere que par la fragmentation de la forét elle-méme %!
(hormis quelques exceptions notamment dues aux « effets-
lisiére » [3]).

La communauté scientifique (Evaluation des écosystemes
pour le millénaire) considere que la fragmentation écolo-
gique est devenue une des premieres causes d'atteinte a la
biodiversité, avant la pollution'*. L'Observatoire wallon
de la biodiversité estime par exemple qu'en 2000, 5 a 15
% des especes ont déja disparu, que 30 a 50 % sont en
régression et que « la disparition et la fragmentation des
espaces naturels en est la premiére cause ».

1 Etat des lieux

Tous les pays riches en infrastructures routieres, en ca-
naux et, moindrement, ferroviaires sont concernés.
Les réseaux régionaux de transport ferroviaire et routier
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Les lignes a haute tension sont des facteurs de fragmentation pour
les oiseaux

ne sont pas l'apanage des régions riches ou des régions
abritant une capitale, dont en Europe!®', mais plutot des
régions densément peuplées et industrielles. En Europe,
les réseaux autoroutiers les plus denses et parmi les plus
fragmentants ont été construits aux Pays-Bas (plus de 100
km d'autoroute par 1 000 km? dans I'ouest du pays), au
Luxembourg et paradoxalement a Chypre. Des régions
industrielles a PIB peu élevé (Nord-Pas-de-Calais) ou a
PIB élevé, telles que celles de Diisseldorf et de Koln (Al-
lemagne) ou la Comunidad de Madrid (Espagne), ont un
réseau autoroutier tres dense. Certaines capitales (Berlin,
Prague, Bucarest) ont encouragé le train plutt que les
autoroutes. Les grandes infrastructures portuaires ont en-
couragé le maillage autoroutier et ferroviaire.

En 2011, pour [I'Agence européenne pour
l'environnement (AEE)!), la fragmentation est 1'une
des premieres causes de régression de la biodiversité en
Europe ; elle s’est fortement aggravée depuis le début
des années 1990, avec de graves conséquences pour
la faune et flore européennes. De plus, le nombre de
projets d'infrastructures continue a augmenter ou est
stable. Les pays les plus fragmentés sont la Belgique,
le Luxembourg, les Pays-Bas, suivis de pres par Malte,
I'Allemagne et la France. Londres, le Nord de la France
et la région parisienne le sont cependant a des niveaux
comparables a ceux des pays les plus touchés. La densité
d'autoroutes est plus élevée en République tcheque, en

2 ORIGINE DU CONCEPT

Belgique et en Allemagne. Le Pays le mieux préservé de
la fragmentation est la Roumanie, grace notamment a 13
grands parcs nationaux et 500 zones protégées. Ce pays
a conservé un habitat peu fragmenté qui abrite 60 % des
ours, 40 % des loups et 35 % des lynx européens!’!. La
Pologne, apres une période de prise en compte des ré-
seaux écologique, s’est lancée dans un vaste programme
routier et autoroutier qui devrait y augmenter fortement
la fragmentation!’!.

Dans plusieurs pays (Espagne, Grece et Italie, France),
les zones centrales sont relativement préservées, mais
les zones littorales sont de plus en plus fortement frag-
mentées. Les différences sont parfois contrastées dans
un méme pays, par exemple au Royaume-Uni ot la ré-
gion londonienne a un niveau record de fragmentation
(malgré sa ceinture verte), mais ou les Highlands écos-
sais comptent parmi les zones o 1'intégrité paysagere est
la mieux préservée en Europe, grice notamment a une
faible densité de population, comme dans certaines ré-
gions scandinaves moins peuplées!’!. Les Pays-Bas ont
depuis 1984 une politique ambitieuse de défragmentation
du paysage qui a par exemple, comme en Belgique, per-
mis un début de restauration des populations de blaireau
grace a de petits écoducs en tunnels qui évitent qu'ils se
fassent écraser sur les routes!’!.

L'AEE appelle a multiplier le nombre d'écoducs, y com-
pris sur les routes anciennes pour permettre aux animaux
de se déplacer. L'AEE recommande aussi de détruire
des routes anciennes ou dont le trafic est en baisse plu-
tot que d'en construire de nouvelles, ce au profit du train
et d'alternatives. Elle recommande également de planifier
des contournements pres des zones faunistiquement im-
portantes au lieu de continuer a construire des routes et
voies ferrées les unes a coté des autres!’!.

2 Origine du concept

Godron & Forman en 1983 et 1986 puis Forman en
1995 ont formalisé les bases de 'analyse quantitative de
la structure et des composantes du paysage (ici com-
pris comme une surface variable composée d’une mo-
saique d'écosystemes!!!!), suivi notamment de Opdam
en 199112 Tls montrent que la fragmentation d’'un ha-
bitat naturel est une forme de destruction de I'habitat qui
(sauf pour quelques especes ubiquistes et banales) affecte
d’abord la taille des populations en augmentant les risques
d'extinction!'3.

Wiens en 1997 fait valoir que la fragmentation modifie
la taille, les formes et I'isolement des « taches » du pay-
sage, générant un impact sur les fonctions écopaysageres
des éléments ainsi isolés et - par effet second - sur des
éléments situés aux niveaux supérieurs ou inférieurs du
paysage. La fragmentation ;

e induit le remplacement d’éléments écopaysagers par
d’autres,
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La génétique des populations de papillons Melitaea cinxia et
Colias eurytheme se reproduisant dans environ 4.000 prés secs
des iles Aland (S-W Finlande) a montré®! que ces populations
subsistent dans un équilibre extinctions-recolonisations, avec en-
viron seulement 500 habitats occupées chaque année (1/8°).
Les variations induites par certaines modifications génétiques
montrent’®! que la configuration écopaysagére influence la diver-
sité génétique et les chances de survie. Sur des milieux compa-
rables mais fragmentés l'endogamie induit des difficultés de vol,
métaboliques et/ou de ponte (oviposition) qui ne semblent pas étre
attribuables & d'autres facteurs que la fragmentation du milieu'™"!

e modifie le contexte spatial, notamment en altérant la
connectivité écologique et donc le degré d'intégrité
éco-paysagere.

e est un puissant facteur d'isolement écologique de
milieux naturels (ou semi-naturels) au sein d’une
« matrice » plus « hostile » (car aux conditions en-
vironnementales altérées par les activités humaines
ou leurs conséquences secondaires).

e par l'insularisation qu’elle provoque, en diminuant
les taux de dispersion et d'immigration augmente les
risques d'extinction!'#,

e modifie les effets-bordure (écotone/effet lisiere),
plus ou moins selon les caractéristiques de la ma-
trice environnante!!31.

En France le concept a notamment été diffusé par le ré-
seau Man and Biosphere de 'UNESCO, et le travail de
Francoise Burel (These a 1'Université de Rennes) a été le
début d'une suite de théses et de travaux a Rennes, Mont-
pellier et ailleurs.

3 Enjeux

L'enjeu principal est celui de l'intégrité écologique du
milieu, car la fragmentation des habitats s’oppose aux be-
soins vitaux qu'ont la faune, la fonge et la flore de pouvoir

Dans cette zone humide située entre Victoria et Vancouver, les
cours d'eau ne sont pas fragmentés (pas de barrages) et ils ont une
forme en arborescence : ainsi les vasiéres et zones humides consti-
tuent un espace physiquement et écologiquement intégre. De la
certains propagules sont également transportées et dispersés par
d'autres espéces, éventuellement a longue distance vers d'autres
zones humides'"®!).

Les autoroutes, les canaux aux berges de béton ou de palplanche,
les voies ferrées de type TGV (a double cloture) et les routes
sont les infrastructures avec une fragmentation écologique des
plus fortes. Les bretelles routiéres sont sur cette photo facteur
d'insularisation écologique pour les « ilots » qu'elles cernent.

se déplacer dans le paysage. Elle contribue a altérer la
qualité des habitats et a I'isolement des populations. Or,
la probabilité de recolonisation dépend pour chaque es-
péce activement ou passivement mobile de 3 facteurs!!”! :

1. relations spatiales entre éléments paysagers utili-
sés par la population, dont les lieux de reproduc-
tion et les éléments de la mosaique de tache a tra-
vers laquelle les disperseurs de génes ou propa-
gules doivent se déplacer (par exemple d'une mare a
l'autre pour des especes aquatiques!'%!) ;

2. caractéristiques de dispersion de I'organisme (qui se-
lon I'espece peut ou non nager, ramper, voler, courir
ou se déplacer dans le sols, ou se faire transporter,
etc. plus ou moins rapidement, pondre des ceufs plus
ou moins durablement résistants a la dessication!!8],
etc.);

3. les changements temporels dans la structure du pay-
sage.
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Les données de terrain, comme les analyses compa-
ratives issues de la cartographie des corridors biolo-
giques, d’'images satellitaires, de photographies aériennes,
ou de cartes anciennes montrent que les écosystemes
sont de plus en plus artificialisés et fragmentés, par des
infrastructures de transport de véhicules, biens ou per-
sonnes ou d'énergie (lignes électriques, lignes télépho-
niques). Les barrages hydroélectriques en sont un équi-
valent visible et facile a comprendre pour les réseaux flu-
viaux, mais d'autres barrieres écologiques non-physiques
existent (pollutions par des pesticides, des eutrophisants
ou d'autres biocides sont également des facteurs majeurs
de fragmentation, plus discrets, mais touchant de vastes
espaces.

Les individus, mais aussi les populations sont confrontés a
un nombre croissant de « verrous écologiques » (barrieres
physiques ou immatérielles) ou « goulets d'étranglement »
ou pieges écologiques, qui — en fragmentant anormale-
ment les écosystemes — limitent ou interdisent la circu-
lation des individus et populations et donc le mélange des
genes au sein de leur aire normale de répartition, au point
de provoquer des régressions ou disparitions d'especes,
ou de les menacer 2 moyen ou long terme.

Dans deux cas, la fragmentation anthropique semble avoir
un aspect localement et provisoirement positifs; C'est
le cas pour certaines especes écotoniales, souvent ubi-
quistes, qui voient ainsi la longueur de leur habitat aug-
menter (mais souvent de maniere linéaire, ce qui les rend
plus vulnérables a leurs prédateurs ; c'est I'effet-lisiere).
Un autre bénéfice, treés relatif car généralement provi-
soire, est que la fragmentation d'un milieu peut limi-
ter la diffusion de certaines especes invasives (par ex
Bothriochloa ischaemum, une herbacée invasive, s’est ré-
pandu moins rapidement au Texas sur les parcelles frag-
mentées que non-fragmentées, sachant qu'inversement,
les bords d'infrastructures fragmentantes de transport,
sont de bons corridors de dispersion pour de nombreuses
invasives! %1,

Méme des animaux volants sont affectés : On a longtemps
cru que les oiseaux et chauves-souris échappaient aux im-
pacts de la fragmentation par les routes forestieres ou des
cceurs de forét?®!, mais outre que certaines especes sont
tres affectées par le Roadkill, diverses expériences (dont
en Guyane dans le cadre de 1'étude d'impact et des me-
sures compensatoires de la RN2) ou au Brésil?!! notam-
ment sur un site expérimental situé a 80 km au nord de
Manaus ont montré que méme sur des routes peu fré-
quentées, les oiseaux et les chauve-souris sont affectés.
La fragmentation forestiere et des zones humides ou anté-
rieurement sauvages est également responsable du déclin
des chiropteres!??! — en dépit de leur capacité a voler —
sont affectés par la présence de routes dans les foréts. Sur
les voies fréquentées et bruyantes, le seul bruit éloigne les
oiseaux chanteurs (jusqu'a plus d'un km sous le vent do-
minant d'autoroutes en Grande-Bretagne) et les oiseaux
urbains doivent adapter leurs chants pour s’entendre, no-
tamment dans les basses fréquences!?3]

4  DEFINITION

L'Ecologie du paysage tente de répondre a des questions
cruciales pour la Conservation de la nature; En parti-
culier, quelle taille minimale d'habitat et quelle qualité
d'interconnectivité faut-il conserver pour assurer la sur-
vie des especes qui y coévoluent ? Protége-t-on mieux un
plus grand nombre d'especes et d'écosystemes dans une
grande réserve naturelle ou dans plusieurs petites ?

4 Définition

Les barrages de moulins a eau n'empéchaient pas les saumons
ou truites de mer de remonter. Les grands barrages sont eux, des
obstacles majeurs a la circulation des organismes aquatiques des
riviéres. Selon l'évaluation des écosystémes pour le millénaire, de
1960 a 2000, le volume d’eau stocké dans les barrages-réservoirs
(ici barrage de Bimont en France) a quadruplé, devenant de trois
a six fois supérieur a celui des riviéres et fleuves naturels (hors
lacs naturels). Les passes a poissons quand elles existent ne per-
mettent la remontée et dévalaison que d’une partie des poissons.

Des barrieres naturelles existent dans la Nature. Les plus
importantes sont les longues et hautes chaines monta-
gneuses (p. ex. : Alpes, Pyrénées, Andes, Himalaya). Les
grands déserts, les bras de mers en constituent d’autres
(pour les especes continentales). Les océans et la plu-
part des mers sont physiquement interconnectés, mais les
zones dépourvues de nutriment, pauvres en plancton ou
a température, salinité ou profondeur particulieres pré-
sentent des caractéristiques qui leur conférent une fonc-
tion de barriere pour certaines especes (coralliennes par
exemple).

Ces barrieres peuvent &tre traversées en les contournant
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L'analyse génétique de 18 cerfs parmi 50 d’une population iso-
lée depuis 30 a 40 ans par des routes en Allemagne du nord,
a montré® une perte de diversité génétique de 7 % environ a
chaque génération. C'est 7 fois plus que chez la population voi-
sine dont elle est originaire. Ceci rend ces cerfs d'autant plus vul-
nérables qu'ils ne peuvent échapper a leurs parasites et que leurs
grands prédateurs ont disparu (plus de sélection naturelle). Les
premiers projets de biocorridors et écoducs ont souvent concerné
les cervidés

ou, dans le cas des montagnes, par les cols et/ou par cer-
taines especes (oiseaux notamment). Les oiseaux migra-
teurs étant eux-mémes porteurs de divers parasites ou es-
peces involontairement transportées, parfois sous forme
d’ceuf ou de spore, ils contribuent deux fois par an a trans-
porter divers organismes, qui ne constituent cependant
qu’une infime part de la biodiversité.

Pour les especes continentales, dans un bassin versant
normal (illustration), ce sont les fleuves qui, s’ils sont
des corridors biologiques pour certaines especes, sont les
principales barrieres naturelles. Les rivieres sont des obs-
tacles moins importants et les ruisseaux encore moindres.
La plupart des espéces, apres un certain temps peuvent
traverser ou contourner les fleuves. Dans la nature, le bas-
sin versant est entierement potentiellement accessible a
de nombreuses especes. Pour les especes qui traversent
difficilement un canal ou une route, ou sont incapables
de traverser un champ traité par des pesticides, le pay-
sage anthropisé, tel qu’il se développe depuis quelques dé-
cennies devient une succession d’obstacles plus ou moins
infranchissables/>!.

L’Homme prend peu a peu conscience qu’il est a l'ori-
gine de nombreuses et nouvelles barrieres écologiques qui
sont soit des zones impropres a la vie de nombreuses es-
peces, soit des zones simplement défavorables a la circu-
lation et/ou a la reproduction des especes. Elles peuvent
&tre matérielles et visibles (un mur, une ligne de TGV
ou une autoroute en France munis d’'une double-cl6ture),
mais elles sont souvent invisibles a nos yeux (on les dit
alors parfois « immatérielles »). Il est possible que tous
les types de barriere écologique ne soient pas encore iden-
tifiés.

e Exemples de barrieres matérielles :

e infrastructures  construites, telles que
éoliennes, routes, autoroutes, voies fer-
rées, TGV, canaux (le canal de Panama ou de
Suez coupent et isolent des continents), fleuves
canalisés, barrages-réservoir ou hydroélec-
triques, lignes a haute tension, antennes ou
cables sur les corridors de migration, etc.

e zones urbanisées et tres dévégétalisées
e zones artificialisées
e zones d’agriculture et de sylviculture intensive

e zones d’expérimentation ou culture OGM
Outre que certaines plantes produisent leurs
propre pesticide, ces champs doivent théo-
riquement étre gérés pour ne pas faciliter
la dispersion de pollens, graines ou autres
propagules.

e Exemple de barrieres immatérielles :

e odeurs ('odeur laissée par un chien ou par un
humain peut durant quelques heures ou jours
perturber des animaux craintifs qui y sont tres
sensibles)

e microclimats (température, hygrométrie, ...)
e dérangement, perturbation, surfréquentation
e pollution sonore

e pollution lumineuse

e pollution thermique de I'eau, voire de 1'air ou
du sol (réseau de chaleur mal isol€é)

e pollution atmosphérique (biocide,
métaux lourds, ...)

ozone,

e pollution électromagnétique (lignes haute-
tension, antennes-relais. ..)

5 Effets de seuils

La relation entre la fragmentation et la régression de
la biodiversité est de type « non-linéaire »°1. A titre
d'exemple, des scientifiques ont recherché d'éventuels
« seuils écologiques » dans les boisements fragmen-
tés d'une zone périurbaine de Lombardie (Italie du
Nord)(étude publiée en 2010).

IIs ont pour cela choisi une batterie d'indicateurs au sein
de la strate herbacée. Ces indicateurs étaient des plantes
vivaces, typiques de trois syntaxons phytosociologiques
(Fagetalia sylvaticae, Carpinion betuli et Erythronio-
Carpinion), et de trois caractéristiques de fragmentation
des boisements (localisation, degré d'insularité, forme du
fragment). Les « facteurs écologiques » ont été évalués
au moyen des indices de Landolt L et H ; calculés a partir
de relevés antérieurs faits dans des foréts de référence et
jugées de haute qualité écologique.
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Certaines plantes (vivaces herbacées) se montrent en ef-
fet indicatrices de foréts anciennes, et d’autres de foréts
hautement fragmentées!?!. Sur des bases statistiques, des
« modeéles linéaires généralisés » ont été construits a par-
tir des relevés faits en forét ; Ils montrent une corrélation
entre le nombre d'indicateurs forestiers et la taille des
fragments, ainsi que leur degré de connectivité avec
d’autres milieux forestiers”®!. Les modeles additifs géné-
ralisés confirment une relation non-linéaire entre I'indica-
teur de richesse et la taille des fragments ; avec présence
de deux seuils?® :

1. ) Le nombre d'indicateurs forestiers a augmenté jus-

qu'a 35-40 ha (au-dessus de ce seuil de superficie, la
richesse herbacée est restée constante).
Dans cette région d’Italie, les politiques de conser-
vation pourraient ou devraient donc viser a protéger
les fragment de forét atteignant au moins 35 a 40 ha
d’un seul tenant ;

2. ) L’autre seuil concerne la relation entre I'aire et le

nombre d'indicateurs ; cette relation est moins pro-
noncée dans les fragments de moins de 1 a 1,5 ha
Dong, si les fragments de taille comprise entre ces 2
seuils sont agrandis, leur valeur pour la biodiversité
végétale grandira fortement.
L’existence de ces 2 seuils suggere une réponse
brutale a de la flore a certains changements
écopaysagers'?®!. Elle fournit aussi des objectifs
quantitatifs en matiere de conservation®®!.Si I'on
veut y conserver (ou restaurer) leur biodiversité, 11
apparait utile - avant d’atteindre des seuils critiques
- de défragmenter les foréts périurbaines. Les her-
bacées vivaces de foréts anciennes ou typiquement
associées aux foréts hyperfragmentées semblent étre
des indicateurs fiables pour I’évaluation environne-
mentale, mais ils varient selon chaque zone biogéo-
graphique.

6 Effets de bordure

Saunders et ses collegues en 1991, puis Collinge en
1996 montrent que les bordures artificiellement créées
par la fragmentation subissent des altérations immé-
diates de facteurs importants tels que température,
hygrométrie, vent, luminosité/albédo, odeurs qui per-
turbent ou bloquent les déplacements de certaines es-
peces. D'autres facteurs sont souvent altérés a moyen et
plus long terme (qualité de sol et de l'eau, niveau de
la nappe, qualité de 1'air, bruit/dérangement, etc.). Ces
effets-lisiere perturbent d'abord les communautés ani-
males, fongiques et végétales qui se trouvent a proximité
de la lisiere des fles ou 1lots isolés par le phénomene de
fragmentation. Ranney et ses collegues en 1981, et Chen
et son équipe en 1992 ou Matlack en 1993 démontrent ce
fait, notant par exemple, que des “effets lisieres” sont net-
tement mesurables dans les foréts nord-américaines frag-

7 DISTANCE ENTRE FRAGMENTS

L'impact paysager de la route surélevée traversant la vallée est
le plus visuellement perceptible mais sur le plan de la fragmenta-
tion, son impact écologique est bien moindre que celui de la route
longeant la berge qui ne sera traversée que par un nombre trés
limité d'organismes vivants.

mentées sur 15 a 240 metres selon les especes animales
et végétales étudiées.

Le drainage et les pompages effectués dans la « matrice »
écopaysagere peuvent — a la suite de la baisse de la nappe
— bouleverser 1'écologie d'un flot qui semblait a priori
épargné, et ce bien au-dela de ses lisieres, jusqu'en son
cceur et en profondeur!?”],
Voir aussi l'article Lisiére

7 Distance entre fragments

Un fleuve ou un bras de mer gelés peuvent étre traversés, par
les quelques animaux terrestres qui n'hibernent pas, si les berges
ne sont pas abruptes. Les petits animaux ne s'exposent cependant
généralement pas ainsi a leurs éventuels prédateurs

La distance entre fragments est un élément important
de la théorie modele de l'insularisation. Elle constituait
un des indices de fragmentation!?8!, pratique pour la
cartographie SIG. Néanmoins, des 1986, Forman & Go-
dron 1986 admettent que dans la réalité, I'effet de la dis-
tance entre fragments est relatif. Il varie selon les especes
(ubiquistes, volantes, nageant.... ou spécialisées et inaptes
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10.1  Pollution sonore et Pollution lumineuse

aux grands déplacements). Et il est plus ou moins réduit
ou a surpondérer selon d'autres facteurs, tels que :

e la nature de la matrice (le milieu qui sépare les Tlots
est plus ou moins « hostile » aux especes insulari-
sées) ;

e les habitats qu'elle abrite (habitats de substitutions
parfois) ;

e le degré de similarité entre les lots et les habitats
de la matrice (proches ou au contraire trés « oppo-
SES ») ;

o l'intensité, les dates, et les types d'activités humaines
qui s’y déroulent, etc.

8 Effets du type de structure de ré-
seau

Dans le cas des réseaux artificialisants et fragmentants de
canaux, cours d'eau, voies ferrées, routes, etc., le réseau
aura un impact trés différent (du point de vue du mor-
cellement) selon la longueur totale des infrastructures li-
néaires, mais plus encore selon le degré de fermeture (in-
terconnexions) du réseau. Les deux extrémes du point de
vue de l'impact par la fragmentation sont :

e un réseau uniquement arborescent dont les branches
ne se touchent pas (de nombreuses routes allant des
communes littorales vers le trait de cote étaient au-
trefois ainsi structurées)

e un réseau maillé

C'est le nombre d'intersections (« carrefours ») et non de
« neeuds » qui est a prendre en compte pour évaluer le
caractere fragmentant d'un réseau.

9 Taille, volume et forme des frag-
ments

Elles influent sur la gravité relative des effets de bordure,
pour des raisons géométriques notamment, et en fonction
de leur exposition au vent, soleil, pluies, etc. Les petits
fragments ou fragments allongés et trop fins seront les plus
affectés par les effets de bordure, car ils ne disposent plus
en leur centre d'importantes superficies intactes (parfois
dites “cceur d'habitat”*%1).

10 Exemple : Morcellement par les
réseaux de transport

Les infrastructures les plus opaques aux déplacements
animaux et végétaux ou a haut risque de roadkill (mor-

Des goulets d'étranglement tels que celui-ci sont des barriéres dif-
ficilement franchissables pour de nombreuses espéces, ici sur la
route provinciale (highway 93) en quittant le Parc national de
Kootenay, (Canada, Colombie britannique)

talité animales par collision avec véhicules) restent le ré-
seau de transport routier, autoroutier et ferroviaire (ligne
TGYV). Le réseau routier et autoroutier mondial continue
a croitre rapidement. Son maillage se densifie, s’intercon-
necte et les routes sont de plus en plus larges et « artificia-
lisantes ». Le nombre de passages a faune est de tres loin
inférieur aux besoins. L'impact morcelant des routes a été
tres sous-estimé, mais on ne s’en est apergu que tres ré-
cemment. Faute d’étre capable de le quantifier, les études
d’impact continuent & le minimiser. Pour les petits mam-
miferes, les insectes, les micro-organismes et certaines
plantes, le probleme est généralement purement et sim-
plement éludé.

10.1 Pollution sonore et Pollution lumi-

neuse
Articles connexes : Pollution sonore et Pollution lumi-
neuse.

e La pollution sonore semble se stabiliser dans les pays
riches, mais croit rapidement dans les pays en dé-
veloppement. Contribuant au dérangement des es-
peces, elle concerne au moins 70 % des espaces verts
urbains et jardins particuliers, et espaces naturels
bordant les principaux axes de déplacements. Pour
des raisons de cofit, elle n’est considérée que pour les
habitations trés proches des zones urbanisées. Des
études réalisées en Grande-Bretagne le long des au-
toroutes ont mis en évidence une disparition pro-
gressive des oiseaux chanteurs sur une bande de 2
km environ (et jusqu’a 4 kilometres sous le vent do-
minant). Cette disparition est corrélée avec le niveau
de décibels, mais varie aussi selon la proximité de
l'axe, le relief, le trafic, le vent dominant, la nature
du revétement, la quantité de camions, la nature et la
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L'importance de la pollution lumineuse en matiére de fragmen-
tation de l'environnement nocturne commence a peine a étre éva-
luée.

densité de la végétation, etc. A cet effet s’ajoute ceux
de la pollution déposée par les véhicules (benzene,
plomb, métaux du groupe du platine issus des pots
catalytiques, etc).

Il serait intéressant de mesurer si le dérangement 1ié
au bruit est identique sur les voies ferrées ou le bruit
est souvent plus important en décibels, mais discon-
tinu dans le temps.

Aussi, le trafic aérien augmente de maniere conti-
nue (de 7 a 10 % par an) dans les dernieres années,
et que son impact est trés mal mesuré.

e La pollution lumineuse par I'éclairage des bati-
ments, monuments et infrastructures (dont canaux
et cours d'eau qui sont des axes de migration ani-
male, et par les phares des véhicules n’est pas ou
tres peu analysée. Elle est trés importante dans les
pays riches. Il semble qu’elle ait des impacts qui ont
été également trés sous estimés, y compris pour les
cours d'eau et la trame bleue qu'ils devraient consti-
tuer. Les grandes ou petites migrations de poissons
et l'activité planctonique peuvent étre perturbée par
I'éclairage. Une grande partie des migrations ani-
males se fait en effet de nuit, et la lumiére naturelle
et/ou artificielle influe fortement sur de nombreux
processus du vivant. Elle perturbe les rythmes bio-
logiques et notamment le rythme nycthéméral dont
dépendent les modifications saisonnieres de méta-
bolisme et de comportement. Beaucoup d'especes
sont également sensibles aux cycles lunaires et a la
luminosité de la lune (De nuit, la lumiere du so-
leil (alors invisible) reflétée par la lune peut par
exemple inhiber ou au contraire exciter 'activité
de certains animaux aquatiques ; en particulier, le
rythme nycthémeéral influe sur les migrations quoti-
diennes (déplacement horizontaux et/ou verticaux)
et l'activité de nombreuses especes planctoniques
dont les daphnies et autres invertébrés aquatiques et
organismes zooplanctoniques). L'éclairage artificiel
les perturbe, comme il perturbe des escargots aqua-

tiques'*®! ou des poissons migration, reproduction,
alimentation)!1. La lumiére peut étre source de si-
tuation de piege écologique pour les especes qu'elle
attire.

10.2 Le morcellement par les routes

Nombre de routes occupent d'anciens gués ou les cols les plus bas,
des corridors écologiques autrefois préférentiellement utilisés par
la faune sauvage pour franchir les cours d'eau ou chaines mon-
tagneuses. Cette occupation force les oiseaux et d'autres espéces
a migrer plus haut a d'autres cols, oit ils sont plus vulnérables
aux aléas climatiques. Ces cols étaient aussi utilisés par des pa-
pillons migrateurs, par des chauves-souris en migration et par
divers mammiféres (ex. : ours, lynx et loups dans les alpes et Py-
rénées)

Le morcellement par les routes s’exerce de manicre
plus visible en surface via un effet barriere, le roadkill et
la pollution routiere, le sel de déneigement ou 1'éclairage
facteur de pollution lumineuse, mais un effet-barriere
existe aussi pour les especes du sol (ou fouisseuses) et
pour d'autres especes qui utilisent leurs galeries. Les es-
peces dont les spores, les germes ou les graines, les orga-
nismes ou les propagules sont transportées par les petits
mammiferes ou des animaux du sol (zoochorie) peuvent
aussi étre affectées. Les fonds de route auxquels on a
souvent ajouté de la chaux et/ou du ciment sont ho-
mogénéisés et fortement damés, au point de présenter
des résistances égales a celle d’'un béton. IIs constituent
une barriere physique absolue pour les taupes, micro-
mammiferes, vers de terre, insectes et leurs corteges de
micro-organismes associés. Ces animaux fouisseurs ne
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10.3  Les barriéres chimiques

peuvent plus exercer leur fonction de « tunneliers » dé-
colmatant, drainant et aérant les sol, qui participe a I'en-
tretien des continuums biologiques souterrains dont on
découvre ou redécouvre I'importance pour les arbres no-
tamment. On trouvera dans la semelle routiere quelques
bactéries, mais dont la mobilité est tres réduite. Si de la
matiere organique a été enfouie, seuls les champignons et
quelques micro-organismes circuleront et éventuellement
perceront le macadam. Parfois, les racines des arbres per-
ceront le substrat 1a ou il est fragile ou faillé, mais sans
compenser I'absence d’un continuum superficiel. Les tun-
nels offrent un moyen de circuler en préservant des conti-
nuités écologiques, mais ils sont coliteux et depuis I'ac-
cident du tunnel du Mont-Blanc, les aménageurs les li-
mitent. Des espéces parfaitement volantes peuvent aus-
si étre affectées. Par exemple, une étude récente a mon-
tré chez deux especes de chauve-souris menacées, que le
Mpyotis bechsteinii (spécialiste de la chasse pres du sol)
et qu'une espece telle que Barbastella barbastellus (qui
chasse plus en hauteur) sont différemment impactées par
une autoroute : La premiére ne traverse que peu l'in-
frastructure, et seulement en empruntant les souterrains.
Elle chasse et se reproduit moins bien aux abords de
l'autoroute. Alors que 1'autre espece (B. barbastellus) y
est bien moins sensible. En particulier, elle traverse plus
volontiers 1'autoroute, au-dessus ou en dessous. Ces deux
especes nécessitent des corridors, des mesures compen-
satoires et conservatoires différentes®!. Pour certaines
especes, la route se comporte comme un « piége écolo-
gique », en les attirant sur un milieu mortellement dange-
reux pour elles. Ces phénomenes sont mieux étudiés 133!
et mieux compensés'>#!, mais les routes restent de puis-
sants facteurs de morcellement des habitats.

10.3 Les barrieres chimiques

Ce type de route (ici en Espagne) est peu morcellante, mais son
inconfort n'est plus accepté. Comment moderniser un réseau rou-
tier sans augmenter son pouvoir de fragmentation ?

Les barrieres chimiques. Les fonds de route sont en ef-
fet parfois constitués de crassiers industriels, de cendres
toxiques d’incinérateurs, de machefers riches en métaux
lourds et autres micro-polluants, de certains déchets de
fonderie. Des millions de tonnes de ces produits ont

En ville, les berges naturelles ont souvent totalement disparu

été acceptés avec des teneurs en métaux lourds et/ou
en polluants organiques bien supérieures aux normes sol
(normes AFNOR). De méme, parfois moins officielle-
ment, d’autres déchets dits inertes ou stabilisés et dont
on s’apercoit a l'usage qu’ils ne I'étaient pas, ont servi
par exemple a restaurer des berges de rivieres ou de ca-
naux. Dans les milieux argileux acides et/ou sableux (sou-
vent naturellement acides) les chantiers sont stabilisé€s a
la chaux et/ou au ciment (jusqu’a plus de 10 kg/m?). Ces
produits sont « toxiques » pour un grand nombre d’es-
peces qui vivent dans les milieux acides. Les laitances et
les produits de ruissellement des bétons spéciaux frais,
tels que ceux qui servent aux ouvrages de type dalles, fos-
sés, bassins, muret coulé sur place, atteignent un pH de
11. Bien que les adjuvants de fabrication, au dire de leurs
utilisateurs soient labellisés NF, ces laitances peuvent
présenter un caractére neurotoxique spectaculaire (para-
lysie et mort immédiate par simple contact) pour la plu-
part des animaux a sang froid... et ce pendant plusieurs
mois.

Des bas cotés, dépendance ou champs proches traités
avec des pesticides constituent une barriere supplémen-
taire et absolue pour de nombreuses especes, souvent du-
rant la période de culture qui est aussi la période de déve-
loppement des especes qui auraient besoin de circuler sur
le territoire. Les remembrements et 1'intensification agri-
cole qui suivent souvent les constructions de routes ont
produit dans presque tous les pays des champs de plus
en plus vastes et hostiles a la biodiversité. Les routes ont
aussi contribué au recul du bocage et des réseaux de fos-
sés et de chemins qui constituaient autrefois un immense
réseau permettant aux especes de circuler. La densifica-
tion des transports, et leur moindre cofit relatif ont permis
1'élevage hors sol, qui s’est traduit par un recul de I’her-
bage au profit du mais, ce qui a également nui aux especes
des milieux ouverts et enherbés, et a leurs possibilités de
mobilité.
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10.4 Qualité des sols

Le passage en tunnel est plus efficace que la pose de passages a
faune pour le maintien de continuités biologiques majeures. (Bré-
sil)

Sécheresse et qualité du sol. Le drainage et I'imper-
méabilisation des routes et leurs abords sont de plus en
plus efficaces. L’eau de ruissellement (polluée) est col-
lectée dans des fossés parfois totalement imperméables,
vers des bassins eux aussi souvent imperméables et/ou
isolés (grillages de sécurité, parois abruptes et/ou plas-
tifiées). Bien entendu, les risques réels de pollution de
la nappe phréatique, particulierement dans les champs-
captant justifient la séparation des eaux. Mais I'absence
d’eau ou d’humidité dans les fossés et sous les routes est
un facteur supplémentaire de disparition d’especes. Un
sous-sol trop sec est par ailleurs inhospitalier et impéné-
trable par la plupart des especes fouisseuses. Il s’oppose
a la circulation souterraine de la faune. L’effet drainant
des routes encastrées s’ajoute a celui de 'agriculture, et la
semelle de labour qui s’étend dans les campagnes bloque
les especes fouisseuses dans un volume qui est tout en-
tier exposé au soc de la charrue et aux chocs thermo-
hygrométriques.

10.5 Le continuum thermo-hygrométrique

Le téléphérique est un mode de transport écologiquement peu
fragmentant

Le fleuve et ses berges sont isolés des deux cotés, par trois routes
et une voie ferrée

I3

La fragmentation par les voies ferrées ne doit pas étre sous-
estimée, méme si leurs abords sont utilisés comme corridors par
quelques espéces. Leur microclimat exacerbé, l'odeur du ballast
(huiles, excréments, urine, pesticide..) et le caractére abiotique de
la voie font que de nombreux animaux refusent de les traver-
ser spontanément. Sauf les voies TGV doublement cloturées, elles
semblent cependant beaucoup moins morcelantes que les routes.

Rupture du continuum thermo-hygrométrique Les
mesures conjointes de température et d’humidité réali-
sées en bordure de route ou de zones imperméabilisées
montrent que 'effet de tranchée (une route dans une fo-
rét par ex.) et les effets de lisieres peuvent se traduire par
des chutes importantes et permanentes de ’hygrométrie
avec des impacts qui avaient été tres sous-estimés :

e Disparition totale et durable de la rosée sur une
bande qui peut atteindre 40 m sur le bord de cer-
taines infrastructures exposées (zones de plateaux a
nappes perchées, falaises, ...)

e Abaissement du plafond de la nappe
e Diverses perturbations hydrologiques et pédolo-

giques peuvent accompagner et renforcer le phéno-
mene.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Nappe_phr%C3%A9atique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Continuum_thermo-hygrom%C3%A9trique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Berge
https://fr.wikipedia.org/wiki/Continuum_thermo-hygrom%C3%A9trique

o Effet desséchant. Les routes larges et linéaires au
macadam noir, comme les tranchées forestiéres, ou
la dévégétalisation d’un sol exacerbent parfois tres
fortement I'effet déshydratant du vent et du soleil.
[Is entrainent une chute de ’hygrométrie trés impor-
tante (2 a 3 fois moins d’humidité) avec des chiffres
qui peuvent parfois étre inférieurs aux moyennes
sahariennes, y compris en zone tropicale humide
en début de saison des pluies (Guyane francaise).
Ce phénomene a méme paradoxalement été observé
au-dessus d’une étendue d’eau (barrage EDF-Petit
Saut en Guyane, 1a ou sur une grande superficie,
les arbres ont été noyés et n’évapotranspirent plus).
Nombre d’insectes et certains micro-mammiferes
manifestent de trés nets comportements d’évitement
des zones découvertes et dévégétalisées ot I'hygro-
métrie chute, ou la température varie brutalement.
Pour certaines especes qui sont pourtant rapides et
vives a la course ou au vol, ceci se vérifie de jour
comme de nuit et méme sur une route fermée a
la circulation depuis plusieurs mois. Pour ces es-
peces, une route semble étre 1'équivalent d’'un mur
vertical invisible et infranchissable, dont « I'épais-
seur » peut étre bien supérieure a la route... Pour
ces mémes especes, un chemin de terre végétali-
sée, une route pavée ou un parking semi-végétalisé
ou I'herbe pousse n’est pas un obstacle. On a mon-
tré que méme pour une route forestiere de 10 m de
large ol ne passent que 25 voitures/jour, le phéno-
mene existe. L'impact sur les oiseaux est plus com-
plexe et différent selon les espéces. Ce sont les mam-
miferes domestiques (chiens, chats), et les mammi-
feres sauvages (mustélidés, renard, genette, lapin de
garenne, chevreuil, sanglier, hérisson, rats, souris,
musaraigne) qui semblent les moins génés (et aus-
si les amphibiens au moment des migrations) mais
ils sont des victimes potentielles des véhicules. ..

Pour toutes ces raisons le réseau routier interdit la circula-
tion transversale et longitudinale de nombreuses especes.
Ce faisant, il perturbe fortement les diffusions et les flux
naturels de genes indispensables au fonctionnement nor-
mal des écosystemes. La fragmentation des écosystemes
est également responsable de la perte de diversité géné-
tique : les especes, confinées dans des habitats de plus
en plus restreints sont condamnées a I'endogamie, ce qui
provoque des problemes de consanguinité et de dérive gé-
nétique.

Les réseaux d’infrastructures et 'urbanisation qu’ils en-
couragent continuent en outre a consommer de I’espace
naturel agricole (I’équivalent surface de deux départe-
ments serait déja imperméabilisé et donc transformé en
quasi-désert biologique ou espace écologiquement tres
appauvris en France ; I'imperméabilisation qui présente
quelques avantages pratiques a court terme, se paye en
sécheresse, en inondation et en érosion, en pollution et en
nuisances de toutes sortes).

11

Quelques rares especes de micro-mammiferes ou d’oi-
seaux (pies, corneilles, étourneaux, pigeons, faucons cré-
cerelles) ont trouvé le long des routes des milieux de sub-
stitution. Le réseau routier est néanmoins de plus en plus
hostile et « imperméable » a la circulation de la faune et
de la flore (les fossés de béton, clotures a petites mailles,
murs anti-bruits, bordures, parapets, terre-pleins ou mu-
rets centraux étanches a la petite faune, drainage de la
route et des berges, tranchées de plus en plus larges, fau-
chage fréquent, utilisation de pesticides et d’inhibiteurs
de croissance, cumulent leurs effets respectifs.)

Certaines especes sont reconnues comme particuliere-
ment utiles ou importantes pour le fonctionnement des
écosystemes et a ce titre protégées par la loi. Parmi elles,
le hérisson et les amphibiens, dont respectivement plus
d’un million et plusieurs millions d’individus sont encore
chaque année victimes de la circulation, bien que leur
nombre ne cesse de se réduire. De la méme maniere,
quelques especes végétales ont été favorisées par les in-
frastructures, mais ce sont souvent des plantes banales,
ubiquistes voire invasives (renouée du Japon, Balsamine,
etc). Les plantations trés homogenes (y compris généti-
quement) des bords d’infrastructures ont aussi favorisé la
diffusion de microbes ou parasites (ex : feu bactérien pour
les rosacées qui étaient autrefois plantées sur les bords
d’autoroutes).

En Afrique, et dans de nombreux pays en développe-
ment des bandes paralleles aux routes étaient utilisées
le jour par les marcheurs, les anes et les chevaux et
autres animaux de bat qui longeaient les routes, permet-
tant de nuit un usage comme corridor biologique par cer-
taines especes sauvages. Souvent, notamment en raison
d'accidents nombreux, les autorités tendent a élargir les
routes et a supprimer ces accotements végétalisés.

11 Cartographie

Divers types de cartographies, souvent sur SIG dé-
crivent la fragmentation écologique, notamment pour la
cartographie des corridors biologiques.

En France, dans le cadre des lois Grenelle et de la Trame
verte et bleue, le CEMAGREEF a produit, sur la base des
données européennes (UE — SOeS ; CORINE Land Co-
ver 2006), de 1'IGN 2006, et de 1'TFN 2010, une carte de
La fragmentation des espaces naturels par région fores-
tiere départementale’!.

Article détaillé : Cartographie des corridors biologiques.

12 Solutions provisoires

Pour compter les amphibiens et les reptiles qui traversent
la route et/ou pour les guider vers un batrachoduc (tunnel
leur permettant de traverser sous la route, plus en sécu-


https://fr.wikipedia.org/wiki/Petit_Saut
https://fr.wikipedia.org/wiki/Petit_Saut
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89vapotranspiration
https://fr.wikipedia.org/wiki/Must%C3%A9lid%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Renard
https://fr.wikipedia.org/wiki/Genette
https://fr.wikipedia.org/wiki/Lapin_de_garenne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Lapin_de_garenne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Chevreuil
https://fr.wikipedia.org/wiki/Sanglier
https://fr.wikipedia.org/wiki/H%C3%A9risson
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rat
https://fr.wikipedia.org/wiki/Souris
https://fr.wikipedia.org/wiki/Musaraigne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Amphibien
https://fr.wikipedia.org/wiki/Endogamie
https://fr.wikipedia.org/wiki/S%C3%A9cheresse
https://fr.wikipedia.org/wiki/Inondation
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89rosion
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pie_(oiseau)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Corneille_noire
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89tourneau
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pigeon
https://fr.wikipedia.org/wiki/Faucon_cr%C3%A9cerelle
https://fr.wikipedia.org/wiki/Faucon_cr%C3%A9cerelle
https://fr.wikipedia.org/wiki/Renou%C3%A9e_du_Japon
https://fr.wikipedia.org/wiki/Impatiens
https://fr.wikipedia.org/wiki/Feu_bact%C3%A9rien
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cartographie_des_corridors_biologiques
https://fr.wikipedia.org/wiki/CEMAGREF
https://fr.wikipedia.org/wiki/Institut_national_de_l%2527information_g%C3%A9ographique_et_foresti%C3%A8re
https://fr.wikipedia.org/wiki/Inventaire_forestier_national_(France)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cartographie_des_corridors_biologiques
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rité), des dispositifs provisoires collecteurs (de type pan-
neaux, baches ou filets a mailles treés fines) peuvent étre
disposés sur les bords des routes a proximité des points
connus de traversée au moment des migrations des am-
phibiens (généralement des adultes se rendant a leur zone
de ponte au printemps, ou en revenant). Ces dispositifs ne
sont posés qu'au moment des migrations et les animaux
collectés dans des seaux sont transportés de l'autre coté,
ou ils sont permanents s’il existe un batrachoduc. Les tri-
tons sachant escalader une paroi verticale lisse, un rebord
est souvent prévu sur la partie haute. Des écoducs peuvent
ensuite étre positionnés aux points judicieux, qu'on peut
aussi avoir repéré en comptant les cadavres d'animaux.
Ces dispositifs, s’ils ne sont pas aussi correctement enter-
rés sont parfois moins efficaces pour les jeunes de I'année
qui retournent dans les milieux boisés ou prairiaux, ne
mesurant que quelques millimetres, ils passent parfois
sous les plaques rigides censées les guider et meurent
alors nombreux, déshydratés ou écrasés sur la route.

Une autre possibilité est de capturer des animaux et de les
transporter (par camion en général) de l'autre c6té d'une
infrastructure tres fragmentante (ex : autoroute ou TGV
cloturé). Cela limite le risque de dérive génétique, mais
c'est un facteur important de stress pour les animaux.

e Dispositif guidant les animaux vers un point de tra-
versée (Battrachoduc)

e Panneau alertant les automobilistes

13 Législation

En France, les lois Grenelle instituent une Trame verte
et bleue, qui a notamment pour objectif % « la re-
mise en bon état des milieux nécessaires aux continuités
écologiques », avec en particulier « le rétablissement ou
l'amélioration de leur fonctionnalité. Elle s'effectue no-
tamment par des actions de gestion, d'aménagement ou
d'effacement des éléments de fragmentation qui perturbent
significativement leur fonctionnalité et constituent ainsi des
obstacles »%). Toutefois, ces actions doivent aussi tenir
« compte du fonctionnement global de la biodiversité et
des activités humaines »3°!.

14 Voir aussi

14.1 Articles connexes
e Biodiversité
e Ecologie du paysage

e Trame verte

Route HQE

e quinzieme cible HQE

14 VOIR AUSSI

e écoduc

o Intégrité écologique

e Connectivité écologique

e Corridor biologique

e Mortalité animale due aux véhicules
e Pollution lumineuse

e Migration animale

e Liste des animaux migrateurs

e Fragmentation forestiere

e Cloisonnement forestier

e Biologie de la conservation

e Théories de la dispersion des individus

e Lombriduc

14.2 Liens externes

e (fr) Document IFEN (Oct. 2006) sur certains im-
pacts des routes et véhicules

o (fr) Page du Site PDBFF du projet consacré a 1'étude
de la fragmentation de la forét amazonienne brési-
lienne

e (fr) Note pédagogique du Ministere de
I'Environnement Wallon sur la fragmentation
écologique

e (fr) These de doctorat intitulée "Mode d'utilisation
du milieu fragmenté par une espéce forestiére aux ha-
bitudes discrétes, la martre des pins Martes martes",
par Vincent Pereboom (75 pages)

e La continuité écologique des cours d'eau Agence de
l'eau Artois-Picardie

e Ministére de I'environnement La fragmentation des
cours d'eau par des obstacles matériels, sur le sys-
ttme CARMEN (mis a jour en 2013) (seuils, bar-
rages, digues, épis en riviere, grille de pisciculture.
Les “freins a 1'écoulement” ne sont pas hiérarchisés,
un vannage non fermé depuis 20 ans est représenté
comme une écluse importante ; il faut en outre croi-
ser une telle carte avec les indices de pollution chi-
mique, thermique, lumineuse et peut-étre sonore).
Une base de données complémentaires est prévue
pour aller dans ce sens.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Battrachoduc
https://fr.wikipedia.org/wiki/Biodiversit%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89cologie_du_paysage
https://fr.wikipedia.org/wiki/Trame_verte
https://fr.wikipedia.org/wiki/Route_HQE
https://fr.wikipedia.org/wiki/Quinzi%C3%A8me_cible_HQE
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89coduc
https://fr.wikipedia.org/wiki/Int%C3%A9grit%C3%A9_%C3%A9cologique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Connectivit%C3%A9_%C3%A9cologique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Corridor_biologique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mortalit%C3%A9_animale_due_aux_v%C3%A9hicules
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pollution_lumineuse
https://fr.wikipedia.org/wiki/Migration_animale
https://fr.wikipedia.org/wiki/Liste_des_animaux_migrateurs
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fragmentation_foresti%C3%A8re
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cloisonnement_forestier
https://fr.wikipedia.org/wiki/Biologie_de_la_conservation
https://fr.wikipedia.org/wiki/Th%C3%A9ories_de_la_dispersion_des_individus
https://fr.wikipedia.org/wiki/Lombriduc
http://www.ifen.fr/publications/4pages/PDF/de114.pdf
http://www.ifen.fr/publications/4pages/PDF/de114.pdf
http://pdbff.inpa.gov.br/iprojand4.html#2
http://pdbff.inpa.gov.br/iprojand4.html#2
http://pdbff.inpa.gov.br/iprojand4.html#2
http://environnement.wallonie.be/sibw/outils/methodo/fragmentation.htm
http://environnement.wallonie.be/sibw/outils/methodo/fragmentation.htm
http://environnement.wallonie.be/sibw/outils/methodo/fragmentation.htm
http://www.cerfe.com/media/pdf/Pereboom%25202006.pdf
http://www.eau-artois-picardie.fr/IMG/pdf/continuite-ecologique_210x297.pdf
http://carmen.carmencarto.fr/66/ka_roe_current_metropole.map
http://carmen.carmencarto.fr/66/ka_roe_current_metropole.map
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